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Zaradi želje po boljši vozniški izkušnji v tej zaključni nalogi obravnavamo proces 
nadgradnje osnovnega avtomobilskega avdio sistema, katerega glavna pomanjkljivost je bila 
nezadovoljiva akustična zmogljivost, z zmogljivejšim sistemom. Teoretičnemu opisu 
posameznih vgrajenih komponent v vozilu potrebnih za uspešno delovanje avtomobilskega 
avdio sistema sledi pregled trenutnega avdio sistema ter obravnava njegovih pomanjkljivost.  
Temu sledi primerjava med za izbrano vozilo ustreznimi avdio sistemi, ki so ponujeni na 
tržišču in izbira najboljšega med njimi. Po opisu procesa vgradnje sistema in programskega 
kodiranja sistema na vozilo je izvedena še primerjava akustičnih zmogljivosti prvotnega 
avdio sistema z nadgrajenim, kjer pri slednjem opazimo izboljšane akustične zmogljivosti 
predvsem v območju nižjih frekvenc. Na koncu poskusimo s spreminjanjem nastavitev 
izenačevalnika sistema merjeni zvok približati krivulji idealnega frekvenčnega odziva, pri 





























Due to the desire for a better driving experience this final paper focuses on the process of 
upgrading the basic car audio system whose main deficiency was unsatisfactory acoustic 
performance with a more powerful system. A theoretical description of the individual in-
vehicle components required for the successful operation of the car audio system is followed 
by an overview of the current audio system and a discussion of its shortcomings. 
This is followed by a comparison between the appropriate audio systems available on the 
market for the selected vehicle and the selection of the best among them. After describing 
the process of installing the system and software coding of the system on to the vehicle, a 
comparison of the acoustic performance is performed between the original and upgraded 
audio system where we can see a significant improvement especially in the area of lower 
frequencies. In the end, we try to change the systems equalizer settings so that the 
measurement would be closer to the ideal frequency response curve, which we partially 






Kazalo slik ....................................................................................................................... xi 
Kazalo preglednic .......................................................................................................... xii 
Seznam uporabljenih simbolov ................................................................................... xiii 
Seznam uporabljenih okrajšav .................................................................................... xiv 
1 Uvod .............................................................................................. 1 
1.1 Ozadje problema ................................................................................................. 1 
1.2 Cilji ........................................................................................................................ 1 
2 Zvok .............................................................................................. 2 
3 Komponente avtomobilskega avdio sistema ............................. 3 
3.1 Napajalne komponente ....................................................................................... 3 
3.1.1 Generator električne energije ............................................................................ 3 
3.1.2 Avtomobilski akumulator ................................................................................. 4 
3.1.3 Električna varovalka in rele .............................................................................. 5 
3.1.4 Električni vodniki ............................................................................................. 6 
3.2 Avdio komponente ............................................................................................... 6 
3.2.1 Izvorna avdio enota ........................................................................................... 6 
3.2.2 MOST linija in prenos avdio signala ................................................................ 7 
3.2.3 Ojačevalec zvočnega signala ............................................................................ 8 
3.2.4 Zvočnik ............................................................................................................. 9 
4 Pregled trenutnega avdio sistema in primerjava možnih 
nadgradenj ...................................................................................... 10 
4.1 Trenutni avdio sistem in njegova pomanjkljivost .......................................... 10 
4.2 Pregled in primerjava možnih nadgradenj ..................................................... 11 
4.2.1 Bavsound ........................................................................................................ 11 
4.2.2 BLAM Audio .................................................................................................. 12 
4.2.3 Lexicon Top HiFi ........................................................................................... 13 
4.2.4 Primerjava možnih nadgradenj ....................................................................... 14 
 
x 
5 Nadgradnja avdio sistema ........................................................ 15 
5.1 Odstranitev prvotnega zvočnega sistem .......................................................... 15 
5.2 Izdelava nove električne napeljave in priklop na MOST linijo .................... 15 
5.3 Montaža novega zvočnega sistema v vozilo ..................................................... 18 
5.4 Vzpostavljanje komunikacije novega zvočnega sistema z izvorno avdio enoto
 21 
6 Rezultati in diskusija ................................................................ 24 
6.1 Primerjalna analiza ........................................................................................... 24 
7 Zaključki .................................................................................... 28 








Slika 2.1: znižanje jakosti posameznih frekvenc zvoka v odvisnosti od razdalje (prirejeno po [4]) . 2 
Slika 3.1: Alternator [5] ..................................................................................................................... 3 
Slika 3.2 Komponente svinčeno-kislinskega akumulatorja [6] .......................................................... 4 
Slika 3.3: Rezilni tip varovalke [9] .................................................................................................... 5 
Slika 3.4: Rele s štirimi a) in petimi priključnimi mesti b) [11] ........................................................ 5 
Slika 3.5: FLRY-B električni vodinik [15] ........................................................................................ 6 
Slika 3.6: Primer izvorne avdio enote velikosti dva DIN [17] ........................................................... 7 
Slika 3.7: Krožna topologija MOST linije (prirejeno po [18]) ........................................................... 7 
Slika 3.8: Avtomobilski ojačevalec zvočnega signala [20] ................................................................ 8 
Slika 3.9: Funkcijska ilustracija zvočnika (prirejeno po [23]) ........................................................... 9 
Slika 4.1: Komponente CIC enote .................................................................................................... 10 
Slika 4.2: Prvotni avdio sistem ......................................................................................................... 11 
Slika 4.3: Bavsound nizkotonca a) in srednjetonci b) [26] .............................................................. 12 
Slika 4.4: BLAM Audio BM 200W a), BM 100C b), BM 100S c) [27] .......................................... 12 
Slika 4.5: Razporeditev ozvočenja Lexicon Top HiFi [28] .............................................................. 13 
Slika 5.1: Montaža ojačevalca zvočnega signala ............................................................................. 16 
Slika 5.2: Preprosta elektro shema ................................................................................................... 16 
Slika 5.3: Plošča z varovalkami ....................................................................................................... 17 
Slika 5.4: Ovijanje električnih paric vodnikov v tkaninast trak ....................................................... 18 
Slika 5.5: Montažno mesto srednjetonca .......................................................................................... 19 
Slika 5.6: Papirnati model nosilca zvočnika .................................................................................... 19 
Slika 5.7: Model nosilca zvočnika v rezalniku................................................................................. 19 
Slika 5.8: 3D tiskanje nosilca zvočnika ........................................................................................... 20 
Slika 5.9 Zvočnik pritrjen na vratno oblogo..................................................................................... 20 
Slika 5.10: Povezovalni kabel .......................................................................................................... 21 
Slika 5.11: Seznam opreme .............................................................................................................. 22 
Slika 5.12: Kodiranje avdio enote .................................................................................................... 22 
Slika 5.13: Preizkušanje delovanja posameznih zvočnikov sistema ................................................ 23 
Slika 6.1: Idealni frekvenčni odziv (A), realni (B) ........................................................................... 24 
Slika 6.2: Merilni pripomočki .......................................................................................................... 25 
Slika 6.3: Opravljanje akustičnih meritev v vozilu .......................................................................... 26 
Slika 6.4: Primerjava frekvenčnih odzivov sistemov ....................................................................... 26 
Slika 6.5: Prilagojene nastavitve izenačevalnika ............................................................................. 27 















Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
A mm2 površina 
I A električni tok 
P W električna moč 
U V električna napetost 
l m, mm dolžina 
ρ Ωm specifična električna upornost 
   
   
   
   
   
Indeksi   
   
max maksimalni  
nap napetostni  
p padec  
   
   
   
   




Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
AGM vpojna steklena podloga (angl. Absorbent Glass Mat) 
CAD računalniško podprti dizajn (angl. Computer Aided Design)  
CD kompaktni disk (angl. Compact Disc) 
CIC avtomobilski informacijski računalnik (angl. Car Information 
Computer) 
DSP digitalni procesor zvoka (angl. Digital Sound Processor) 
FM frekvenčna modulacija (angl. Frequency Modulation) 
fMRI funkcionalno slikanje z magnetno resonanco (angl. Functional 
Magnetic Resonance Imaging) 
GPS sistem globalnega pozicioniranja (angl. Global Positioning System) 
IBS pametni senzor stanja akumulatorja (Inteligent Battery Sensor) 
K-CAN nadzorno omrežje karoserije (angl. Karosserie Controller Area 
Network) 
MOST medijsko orientiran sistem prenosa podatkov (angl. Media Oriented 
Systems Transport) 
PET pozitronska emisijska tomografija 
PT-CAN nadzorno omrežje pogonskega sklopa (angl. Power Train 
Controller Area Network) 
PVC polivinilklorid (angl. Polyvinyl Chloride) 
RMS povprečna vrednost korena vsote (angl. Root Mean Square) 
STL stereolitografija  
THD skupna harmonična distorsija (angl. Total Harmonic Distortion) 












1.1 Ozadje problema 
V današnjem času vse več časa preživimo v vozilu. Bistvenega pomena je torej, da nam je 
vožnja čim bolj prijetna in sproščujoča, saj nam bo čas potovanja tako hitreje minil. V delu 
Laure Ferreri in sodelavcev [1] najdemo raziskavo na temo vpliva glasbe na človekovo 
počutje. Skupini prostovoljcev so z uporabo fMRI in PET naprave opazovali odziv 
možganov med tem, ko so predvajali njim priljubljeno zvrst glasbe. Študija kaže na devet 
odstotno povišanje nivoja živčnega prenašalca dopamina, ki je neposredno povezan s 
počutjem ugodja in sreče. Da bi lahko nam najljubšo glasbo čim bolje izkusili, igra 
pomembno vlogo pri tem avdio sistem, ki je vgrajen v veliko večino današnjih vozil. Ta 
omogoča predvajanje glasbe iz naše najljubše CD zgoščenke, poslušanje poročil preko FM 
radija, sprejemanje obvestil navigacijskega GPS sistema ali pa varnostnih opozoril kot so to 
na primer napake na vozilu ali zvočni ton parkirnih senzorjev. Avtomobilska ozvočenja se 
od ostalih avdio sistemov razlikujejo predvsem v količini vgradnega prostora, ki ga imajo 
na razpolago in električni energiji, ki je na voljo za napajanje sistema. Avtomobilska 
notranjost je razmeroma majhen prostor slabih akustičnih lastnosti. Proizvajalci 
avtomobilskih akustičnih sistemov poskušajo na različne načine v čim večji meri znižat 
jakost okoliškega hrupa, pri novejših avtomobilih celo s pomočjo avdio sistema samega, kar 
je obravnavano tudi v študiji Hanchi Chen in sodelavcev [2]. S pomočjo predvajanja 
ustreznih tonov jim je uspelo znatno znižati hrup predvsem nižjih frekvenc do 500 Hz. 
Na vozilu BMW serije 5 e60 ( v nadaljevanju obravnavano vozilo) se je prvotno vgrajeni 
avdio sistem izkazal kot podpovprečen tako v predvajani jakosti zvoka, saj prihaja pri višjih 
glasnostih do popačenja zvoka, kot tudi v zmožnosti kvalitetnega reproduciranja tonov nižjih 
frekvenc. Pojavila se je želja po nadgradnji z boljšim sistemom.  
1.2 Cilji 
Cilj zaključne naloge je pregledati obstoječe produkte na trgu, ki so namenjeni nadgradnji 
osnovnega avdio sistema obravnavanega vozila, napraviti njihovo medsebojno primerjavo 
in izbrati nam najbolj ustrezno možnost. Sledi meritev akustičnih zmogljivosti prvotnega 
avdio sistema in njegova odstranitev iz vozila, izdelava ustrezne avdio napeljave za novo 
ozvočenje, ki bo ustrezalo avtomobilskim standardom, oblikovanje morebitnih dodatnih 
montažnih mest zvočnikov in na koncu analiza akustične zmogljivosti nadgrajenega sistema 




Za lažje razumevanje nadaljnjega dela je bistveno poznavanje osnovnega teoretičnega 
ozadja zvoka, katerega zapis najdemo v delu Josha Loarja [3].  
Zvok je valovanje, ki potuje skozi medij. V zraku se zvok pojavi v obliki izmenjujočih valov 
visokega in nizkega zračnega tlaka. Enota s katero vrednotimo izmerjeno jakost zvoka v 
zraku je decibel (dB). Ker pa to enoto uporabljamo tudi za popis jakost zvoka skozi ostale 
medije ter za zapis razmerji električne napetosti ali moči, v veliko primerih dopišemo poleg 
rezultata še kratico SPL (angl. Sound Pressure Level) s čimer nakažemo meritev jakosti 
zvoka v zraku. Ta je zaradi zelo velikega razpona človeškega sluha beležen na logaritemski 
skali. Tako na primer povišanje jakosti zvoka za 6 dB pomeni dvakratno povišanje vrednosti 
razlike nihaja zračnega tlaka. Jakost izražena v decibelih predstavlja razmerje med 
referenčnim in merjenim nivojem jakosti, pri čemer predstavlja referenčno vrednost po 
navadi vrednost 0 dB, kar predstavlja tlačno razliko 20 μPa, ki je najnižja človeku še slišna 
jakost zvoka. Zvok se iz izvora širi v obliki loka zaradi česar se, poleg izgube energije v 
zraku, jakost zvoka z oddaljevanjem od izvora niža. Slednje lahko popišemo z uporabo 
inverznega kvadratnega zakona. Tej izgubi jakosti so še posebej podvrženi toni višjih 




Slika 2.1: znižanje jakosti posameznih frekvenc zvoka v odvisnosti od razdalje (prirejeno po [4]) 
 
Poleg jakosti, pripišemo zvoku tudi frekvenco s katero niha. Enota za vrednost frekvence je 
Hertz (Hz) in predstavlja število opravljenih nihajev v eni sekundi. Velikokrat pa izražamo 
frekvenčna območja z logaritemsko skalo oktav, pri čemer povišanje tona za eno oktavo 
pomeni dvakratno povišanje frekvence.  
Pomembna lastnost zvoka je tudi njegova hitrost potovanja skozi medij. V največji meri je 
ta odvisna od medija skozi katerega zvok potuje.  
 
3 
3 Komponente avtomobilskega avdio 
sistema 
Temo komponent avtomobilskega avdio sistema lahko razdelimo na dve področiji. Prvo 
predstavljajo napajalne komponente, katerih naloga je zagotavljanje električne energije, 
drugo pa avdio komponente, ki poskrbijo za pretvorbo, ojačitev in predvajanje avdio signala. 
3.1 Napajalne komponente 
3.1.1 Generator električne energije 
Avtomobilski avdio sistem je tako kot večji del električnih komponent v vozilu napajan z 12 
V enosmerno električno napetostjo. Vir te napetosti je generator električne energije, 
pogosteje imenovan alternator, prikazan na sliki 3.1, ki pretvarja rotirajočo mehansko 
energijo motorja z notranjim izgorevanjem v električno energijo potrebno za polnjenje 
avtomobilskega akumulatorja. Avtomobilski proizvajalci izberejo primerno zmogljivi 
alternator na podlagi števila in skupne moči električnih porabnikov v vozilu. Glavni 
komponenti alternatorja sta stator z bakrenimi navitji vgrajen v aluminijasto ohišje in rotor 
z magnetom, ki je gnan preko nanj pritrjene jermenice. Vrtenje rotorja znotraj statorja zaradi 
pojava elektromagnetne indukcije tvori izmenično električno napetost, katere jakost zavisi 
od hitrosti vrtenja jermenice. Zaželeno je, da je izhodna napetost alternatorja konstantna in 
ne previsoka, saj bi v nasprotnem primeru lahko prišlo do poškodb akumulatorja in ostalih 
električnih komponent vozila. V ta namen ima alternator vgrajen regulator električne 
napetosti. Električni pretvornik z uporabo diod pretvarja generirano izmenično napetost v 




Slika 3.1: Alternator [5] 
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3.1.2 Avtomobilski akumulator  
Avtomobilski akumulator sprejema električno energijo proizvedeno s strani generatorja 
električne energije in jo shranjuje v obliki kemične energije. Primarne naloge 
avtomobilskega akumulatorja so: 
- razpolaganje z močnim zagonskim tokom potrebnim za prižig motorja vozila, 
- blaženje nenadnih visokih električnih sunkov, ki bi preobremenili generator 
električne energije, 
- vir električne energije v primeru ugasnjenega motorja vozila. 
 
V delu Toma Dantona [6] je podan opis komponent svinčeno-kislinskega akumulatorja (slika 
3.2), ki je v avtomobilski industriji tudi najpogosteje uporabljen, saj je najbolj cenovno 
ugoden, hkrati pa razpolaga z visoko kapaciteto shranjevanja električne energije. 
Šest svinčenih celic sestavljenih iz pozitivne in negativne plošče ter vmesne izolacije je 
potopljenih v žveplovo kislino, katera omogoča nastanek kemične reakcije, ki sprejema ali 
sprošča energijo v obliki električne napetosti. Vsaka izmed šestih serijsko vezanih celic ima 
nazivno napetost dva volta, skupno torej 12 V. Zaščito celic nudi ohišje s pritrdilno podlago, 
na vrhu pa pokrov s pozitivnim in negativnim terminalom. Ker se v notranjosti akumulatorja 
med procesom kemijske reakcije sproščajo gorljivi plini je takšen tip akumulatorja 




Slika 3.2 Komponente svinčeno-kislinskega akumulatorja [6] 
 
Poznamo tudi druge tipe akumulatorjev, kot sta na primer AGM in litij-ionski, ki se v 
modernejših vozilih pojavljajo vedno pogosteje saj omogočajo polnjenje z višjimi tokovi, 
kar je uporabno pri sistemih namenjenim nižji porabi goriva, kot sta Start-Stop in 
regeneracija energije pri zaviranju. Dodatna prednost je tudi višja kapaciteta energije pri 
enaki masi, slabost pa višja cena za enako kapaciteto. Pri izbiri ustreznega akumulatorja se 
ozremo na dve glavni specifikaciji. Prva je jakost zagonskega toka merjena v amperih, katere 
velikost določa prostornina in tip agregata v vozilu, druga pa kapaciteta akumulatorja 
merjena v Ah, ki jo določimo na podlagi števila ter jakosti električnih porabnikov vozila.  
Tipične kapacitete avtomobilskih akumulatorjev znašajo med 50 in 120 Ah.  
Mnoga novejša vozila imajo vgrajeni tudi IBS senzor, katerega naloga je nadziranje stanja 
napolnjenosti akumulatorja, nadziranje porabe električne energije, regulacija polnilnega toka 
in varnostna prekinitev napajanja vozila v primeru prometne nesreče [7]. 
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3.1.3 Električna varovalka in rele 
Električna varovalka služi varovanju električne napeljave in zato predstavlja njen najšibkejši 
člen. Poznamo stekleni, keramični in najpogosteje uporabljeni tako imenovani rezilni tip 
varovalke prikazan na sliki 3.3, katerega glavna prednost je neobčutljivost na okoliške 
vibracije. Med dvema priključnima reziloma znotraj PVC ohišja je tanek prevodni talilni 
element z nižjo temperaturo tališča, kot je temperatura tališča električnih vodnikov. Talilni 
element se v primeru pojava električnega defekta stali in hipoma prekine električni tokokrog. 
Obstaja šest različnih velikosti ohišja, katere tudi zajema standard ISO 8820-3 [8]. Električni 
sistemi brez takšnega varovanja so podvrženi možnosti nastanka požara. Varovalke delimo 
glede na dopustni električni tok, ki lahko teče skoznje. Njegovo vrednost prepoznamo po 




Slika 3.3: Rezilni tip varovalke [9] 
 
Releji so stikala, ki za preklapljanje med stanji uporabljajo posredno delujoči krmilni signal.  
Uporabljamo jih na mestih, kjer želimo krmiliti električne napeljave skozi katere teče 
bistveno višji električni tok napram krmilnemu. Glavni komponenti releja sta kontaktni 
ploščici in tuljava skozi katero teče krmilni tok. Ta ustvarja elektromagnetno silo potrebno 
za njuno združitev. Poznamo tudi releje s časovnim zamikom, ki prevajajo tok še določen 
čas po prejemu signala za vklop. Podnožje avtomobilskih relejev je standardizirano po 
nemškem DIN 72552 standardu [10], ki narekuje uporabo relejev s štirimi priključnimi mesti 




Slika 3.4: Rele s štirimi a) in petimi priključnimi mesti b) [11] 
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3.1.4 Električni vodniki 
Električni vodniki (EV) so elementi električne napeljave, katerih funkcija je medsebojno 
povezovanje električnih komponent. Na sliki 3.5 vidimo jedro EV, ki je lahko sestavljeno iz 
ene ali več električno prevodnih žic najpogosteje izdelanih iz aluminija ali bakra. Glavna 
prednost aluminijastih jeder je ugodna cena, prednost bakrenih jeder pa višja električna 
prevodnost in višja natezna trdnost [12]. Električno ne prevoden material izdelan iz umetnih 
polimerov obdaja jedro in mu preprečuje kontakt z zunanjimi elementi ter ga ščiti pred 
obrabo. Sestavo materiala izolacijskega materiala narekuje okolje uporabe EV, tako lahko 
jedro ščitijo tudi pred nevarnimi tekočinami, visokimi temperaturami in EM sevanjem. Izbira 
velikosti preseka vodnika zavisi od njegove dolžine in jakosti napajanega eklektičnega 
porabnika. V avtomobilski industriji se najpogosteje uporabljajo EV z oznako FLRY-B 
katerih jedro je sestavljeno iz več tankih bakrenih žic ustrezajočih standardu DIN EN 13602 
[13] obdanih s PVC izolacijo zmanjšane debeline s temperaturnim delavnim območjem med 
-40°C in 105°C. Izolacijski material je eno ali več barven, kar pripomore pri organizaciji 




Slika 3.5: FLRY-B električni vodinik [15] 
 
3.2 Avdio komponente 
3.2.1 Izvorna avdio enota 
Izvorna avdio enota je glavna komponenta avtomobilskega avdio sistema in predstavlja 
vhodni vir avdio signala. V preteklosti so takšne enote omogočale opravljanje zgolj 
enostavnih funkcij, kot sta na primer predvajanje FM radijskih postaj ali CD zgoščenk. Vse 
pogosteje pa se predstavljajo v funkciji glavnega krmilnika elektronskih naprav vozila, torej 
lahko z njo upravljamo tudi druge funkcije vozila, kot so na primer notranja ventilacija, 
navigacijski sistem, predvajanje zvočnega signala sistema za parkiranje ipd. Njeno vgradno 
velikost zajema standard ISO 7736 (prvotno DIN 75490) [16], ki narekuje višino in širino 
enote. V primeru enojne DIN enote ta znaša 50 mm x 180 mm, pri dvojni DIN velikosti pa 
se višina enote poveča na 100 mm. Slednja se pogosto uporablja pri enotah, na katere je 
vgrajen večji zaslon z možnostjo vnosa podatkov preko dotika kot je to prikazano na sliki3.6. 
Kljub temu, da je velikost enote standardizirana, mnogi proizvajalci avtomobilov posegajo 
po velikostih, ki so manj pogoste, kot je na primer ena in pol DIN, s tem pa močno zožijo 
izbiro enot v primeru želje po nadgradnji. Izvorna avdio enota lahko omogoča tudi nadzor 
jakosti zvoka in opravlja nalogo pretvorbe digitalnega avdio zapisa v analogni zvočni signal. 
Vgrajeni predojačevalec jakosti signala v enoti tvori šibek – nizko nivojski avdio signal.  
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Slika 3.6: Primer izvorne avdio enote velikosti dva DIN [17] 
 
3.2.2 MOST linija in prenos avdio signala 
Prvotne komponente avtomobilskega avdio sistema so med seboj komunicirale z uporabo 
električnih vodnikov, kar se je pogosto v praksi izkazalo kot problematično zaradi naslednjih 
razlogov: 
- vpliv elektromagnetnega šuma je pomenil motnje pri predvajanju zvoka; 
- slaba medsebojna združljivosti komponent zaradi uporabe različnih komunikacijskih 
standardov; 
- povezava se je pogosto izkazala kot prepočasna ob sočasnem izvajanju več opravil. 
 
Da bi se omenjenim težavam izognili, so v začetku 21. stoletja mnogi avtomobilski 
proizvajalci pričeli z uporabo MOST linije, katere princip delovanja najdemo v delu 
Andreas-a Grzembe [18]. Slika 3.7 prikazuje posamezne medijske enote med seboj 
zaporedno povezane v krožno topologijo, pri čemer glavna enota (po navadi izvorna avdio 
enota) nadzira in krmili delovanje ostalih enot t.i. služabnikov. Slednji med seboj ne 
komunicirajo neposredno in jim ni omogočeno neposredno medsebojno upravljanje, temveč 
je njihova naloga samo oddajanje ali sprejemanje signala glavne enote. Takšna zgradba 
sistema nudi enostavno dodajanje ali zamenjavo enot v optičnemu krogu, ki so lahko tudi 




Slika 3.7: Krožna topologija MOST linije (prirejeno po [18]) 
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Bolj kompleksno zvezda topologijo uporabimo v primerih, kjer je zaželeno, da kljub izpadu 
ene izmed enot lahko ostale še vedno med seboj komunicirajo. Kot medij za prenos podatkov 
uporablja ta linija polimerna optična vlakna, po katerih potuje svetloba valovne dolžine 650 
nanometrov.  
Naprave priklopljene na MOST linijo vsebujejo sprejemnik optičnega signala, ki pretvarja 
svetlobni signal v električni signal, in oddajnik optičnega signala, ki električni signal pretvori 
v svetlobnega. Prvi sistem imenovan MOST25 je nudil hitrosti prenosa podatkov do 25 
Mbit/s. Zaradi potrebe po vedno hitrejši medsebojni komunikaciji komponent kroga, pa na 
trg prihajajo vedno novejše MOST linije, kot so MOST25, MOST50 in MOST150. 
 
 
3.2.3 Ojačevalec zvočnega signala 
Uporaba samo predojačevalca za napajanje zvočnega sistema se uporablja v šibkejših 
avtomobilskih ozvočenjih, kjer je potrebna moč za njihovo ustrezno delovanje nizka. Boljši 
sistemi vključujejo dodatni ojačevalec za ojačenje šibkega nizko nivojskega izhodnega 
zvočnega signala v enake oblike visoko nivojski zvočni signal, ki je zmožen poganjati tudi 
močnejši sistem zvočnikov. Poleg zvočnega signala pa ojačevalec sprejema tudi navodila o 
potrebni količini ojačitve (nastavljanje glasnosti) in ukaz za vklop ali izklop. Za delovanje 
potrebuje vhodni zvočni signal in močan dovod električne energije, saj lahko njihova 
električna moč znaša tudi več kot 1000 W. Pri delovanju se sprošča velika količina toplote, 
ki jo lahko pasivno odvajajo v obliki hladilnih reber, kot jih ima ojačevalec na sliki 3.8 ali 
aktivno z uporabo ventilatorja. Dodatno imajo nekateri ojačevalci še funkcijo delitve zvoka 
na posamezne avdio prehode s pomočjo avdio križancev (angl. crossover), ki poskrbijo, da 
se frekvence zvočnega signala pravilno porazdelijo po sistemu zvočnikov. Nizko pasovni 
križanec tako prepušča samo nižji spekter frekvenc, primeren za nizkotonske zvočnike, 
visoko pasovni križanec pa višjega, primernega za visokotonske zvočnike. S tem se 
izognemo možnosti preobremenitve katerega od zvočnikov. Cenejše različice avdio 
sistemov imajo ojačevalec zvočnega signala nizke moči integriran v izvorno avdio enoto, pri 
dražjih sistemih pa je ta zaradi velikosti ločen v obliki samostojne enote. 
Glavni karakteristiki s katerima ojačevalce zvoka kategoriziramo sta THD in izhodna moč 
RMS pri določeni impedanci, kar je podprto s standardom CEA-2006 [19]. Pomembna 
lastnost pri izbiri je tudi število izhodnih zvočnih kanalov. Mono ojačevalci so uporabni pri 
napajanju enega nizkotonskega zvočnika, stereo za preproste avdio sisteme, multikanalni pa 




Slika 3.8: Avtomobilski ojačevalec zvočnega signala [20] 
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3.2.4 Zvočnik 
Glavne komponente zvočnika so: 
- navitje ali tuljava; 
- magnet; 
- membrana obdana s prožnim materialom; 
- ohišje. 
 
Na sliki 3.9 je prikazana funkcijska ilustracija zvočnika. Ta je glede na princip delovanja 
električni aktuator. Mehansko gibanje membrane je posledica gibanja izmeničnega 
električnega toka spreminjajoče frekvence, oddanega iz avdio ojačevalca, skozi navitje, ki 
se nahaja okoli magneta. Navitje premika membrano zvočnika, ki s svojim nihanjem ustvarja 
območje nizkega in visokega zračnega tlaka – zvok. Membrano zvočnika obdaja prožni 
material, ki omogoča membrani premikanje, hkrati pa jo tudi drži poravnano v smeri gibanja. 
Ohišje zvočnika drži posamezne komponente in ščiti membrano pred poškodbami, lahko pa 
tudi deluje kot resonančna komora s čimer izboljša akustične zmogljivosti zvočnika. 
Nizkocenovna avtomobilska ozvočenja so sestavljena iz samo ene vrste zvočnikov t.i. 
srednjetoncev. Slabost takšnih ozvočenj je njihovo frekvenčno območje odziva. V večini 
primerov so namreč zvočniki tega tipa zmožni predvajanja frekvenc v območju med 500 Hz 
in 4 kHz, kar pomeni, da niso zmožni zajema celotnega frekvenčnega območja človeškega 
sluha, ki znaša med 20 Hz in 22 kHz. Boljši avdio sistemi vključujejo tudi vgrajene 
nizkotonce in visokotonce, ki pripomorejo k razširitvi predvajanega frekvenčnega območja.  
V primerih, ko smo omejeni z razpoložljivim prostorom za vgradnjo zvočnika, je smiselno 
uporabiti t.i. koaksialne zvočnike. Ti so sestavljeni iz srednjetonca, kateri ima na mestu kape 
nameščen dodatno še visokotonec. 
Pri definiranju moči zvočnega signala, ki ga zvočnik še lahko prenese, definiramo dve 
vrednosti.To sta vršna in RMS vrednost, pri čemer nam prva pove, kolikšno moč zvočnik 
vzdrži preden pride do trajnih poškodb, druga pa moč, ki jo lahko prenese daljše časovno 
obdobje. Verodostojnost teh vrednosti preverja standard CEA-2031 [21]. Pomembna 
lastnost zvočnika je tudi njegova občutljivost. Pove nam, kakšno jakost zvoka odda zvočnik 








4 Pregled trenutnega avdio sistema in 
primerjava možnih nadgradenj 
4.1 Trenutni avdio sistem in njegova pomanjkljivost 
Avdio izvor v obravnavanemu vozilu predstavlja t.i. CIC multimedijska enota proizvajalca 
Harman-Becker, ki je razdeljena na tri module označene na sliki 4.1. Grafični prikaz se vrši 
preko barvnega LCD prikazovalnika (slika 4.1 A), nameščenega na vrhu armaturne plošče, 
diagonale 22,4 cm in ločljivosti 1280 x 480 slikovnih pik. Vnos ukazov nudi krmilnik z 
rotirajočo tipko in sedem bližnjičnih tipk (slika 4.1 C). Tretji element sistema je izvorna 
avdio enota (slika 4.1 B), ki omogoča sprejem FM signala, uporabo USB podatkovnih 
medijev in CD ter DVD zgoščenke. Deluje tudi kot vmesnik med avtomobilsko K-CAN in 
MOST linijo s čimer je enoti omogočena komunikacija z ostalimi avtomobilskimi moduli, 
kot je na primer modul motorja, kar nudi prikaz njegovih napak, preverjanje ustreznosti 
nivoja olja ter prikaz servisnih intervalov. Za lažje upravljanje z enoto je na razpolago sistem 
prepoznavanja enostavnih glasovnih ukazov.  
Na zadnjem delu enote se nahaja standardni Quadlock vhod, ki povezuje enoto na napajanje, 
priklop na MOST in K-CAN linijo ter sistem zvočnikov. Poleg Quadlock vhoda se nahajajo 
trije FAKRA konektorji namenjeni video izhodu za LCD prikazovalnik, priklopu GPS 




Slika 4.1: Komponente CIC enote 
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Vgrajeni trdi disk razpolaga z 80 GB kapacitete od katerih je 12 GB namenjenih uporabniku 
za shranjevanje avdio ali video datotek, preostali del pa za navigacijske karte in UNIX 
operacijski sistem [24]. Ojačevalec zvočnega signala vgrajen v avdio enoto deli zvok na štiri 
avdio kanale skupne jakosti 100 W RMS, pri čemer je zmožen obdelave signala med 50 Hz 
in 14 kHz. Slika 4.2 prikazuje komplet zvočnikov prvotnega avdio sistema. Komplet 
sestavljajo štirje srednjetonci s premerom membrane 100 mm največjie zmogljivosti 25 W 
in frekvenčnim razponom od 100 Hz do 15 kHz. Za ustvarjanje zvočnih tonov nižjih 
frekvenc poskrbita nizkotonca s premerom membrane 160 mm vgrajena v ohišje iz umetne 
mase. Njuna najvišja jakost znaša 40 W frekvenčni razpon pa med 30 Hz in 500 Hz. Vsi ti 
zvočniki imajo papirnato membrano in uporabljajo cenovno ugodnejše feritne magnete [25]. 
Opaznejša pomanjkljivost trenutnega avdio sistema predstavlja avdio ojačevalec, saj ima ta 
relativno nizko izhodno moč, kar se kaže v popačenju zvoka pri višjih glasnostih, hkrati pa 
ima tudi ozek frekvenčni razpon, ki ne pokriva celotnega frekvenčnega območja človeškega 




Slika 4.2: Prvotni avdio sistem 
 
4.2 Pregled in primerjava možnih nadgradenj 
4.2.1 Bavsound 
Podjetje Bavsound se ponaša z več kot 70 letnim znanjem s področja avtomobilske akustike. 
Za obravnavano vozilo ponuja dva kompleta zvočnikov pod nazivom stage one, prvi 
namenjen nadgradnji nizkotoncev (slika 4.3a), drugi pa nadgradnji srednjetoncev (slika 
4.3b). Ohišje nizkotonca je izdelano iz kovine in umetne mase, največja skupna zmogljivost 
znaša 320 W RMS. Podjetje navaja 10 dB povišanja jakosti zvoka med frekvenčnima 
območjema od 20 Hz do 60 Hz. To povišanje zmogljivosti dosegajo z uporabo zvočnikov 
višje občutljivosti z neodim magneti in membrano izdelano iz lahkega polimernega 
materiala, kateri nudi izboljšanje odzivnost zvočnika. Komplet koaksialnih zvočnikov 
vsebuje štiri zvočnike s premerom membrane 100 mm skupne jakosti 160 W. Tudi 
srednjetonci uporabljajo neodim magnete v kombinaciji z membrano izdelano iz prepletenih 
steklenih vlaken. Tako ohišja nizkotoncev, kot tudi koaksialnih zvočnikov, so izdelani po 
principu ''priključi in predvajaj'' (angl. ''plug & play''), kar pomeni, da so pritrdilna mesta in 
oblika električnega priključka izdelani tako kot pri standardnem ozvočenju. V času pisanja 
proizvajalec še ne ponuja možnosti vgradnje dodatnega ojačevalca avdio signala [26]. 
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Slika 4.3: Bavsound nizkotonca a) in srednjetonci b) [26] 
 
4.2.2 BLAM Audio 
Konec leta 2013 je bilo ustanovljeno podjetje BLAM, ki se poleg avtomobilskih ozvočenj 
ukvarja z izdelavo slušalk in hišnih zvočnih sistemov. Obravnavanemu vozilu ustrezajo 
naslednji zvočniki: 
- Nizkotonec z oznako BM 200W, ki se ga zamenja z zvočnikom vgrajenim v ohišje 
standardnega ozvočenja. Premer membrane znaša 200 mm, jakost pa 60 W RMS. 
Frekvenčna odzivnost je v območju med 40 Hz in 500 Hz (slika 4.4a). 
- Koaksialni zvočnik z oznako BM 100C s srednjetoncem premera 100 mm in 
visokotoncem premera 20 mm. Skupna moč je 50 W RMS Vgrajen je tudi križanec, 
ki deli skupno frekvenčo območje med 120 Hz in 20 kHz (slika 4.4b). 
- Sistem BM100S namenjen zamenjavi srednjetonca standardnega ozvočenja je 
sestavljen iz 100 mm srednjetonca in 25 mm visokotonca skupne moči 60 W RMS s 
prav tako vgrajenim križancem. Frekvenčno območje delovanja je med 120 Hz in 22 
kHz (slika 4.4c). 
 
Vsi ti zvočniki uporabljajo neodim magnet in membrano izdelano iz steklenih vlaken. 
Pritrdilna mesta sovpadajo z že obstoječimi na vozilu, električni priklop pa je potrebno 
predelati.  
Kot že prejšnji proizvajalec, tudi ta ne ponuja možnosti dodatnega ojačevalca avdio signala, 
ki bi omogočal priklop na MOST linijo, kar pomeni, da se vse ojačenje in pretvarjanje zvoka 




Slika 4.4: BLAM Audio BM 200W a), BM 100C b), BM 100S c) [27] 
 
V primerjalnem segmentu bomo obravnavali ta sistem kot kombinacijo zvočnikov BM 
200W in BM100S, ker nam obravnavano vozilo omogoča ločeno namestitev visokotonca. 
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4.2.3 Lexicon Top HiFi 
Med procesom razvijanja modela obravnavanega vozila je proizvajalec vozila izbral 
proizvajalca akustičnih sistemov Lexicon za izdelavo izboljšane različice avdio sistema. 
Slednji je izdelal sistem z imenom Top-HiFi in ga je bilo mogoče ob nakupu vozila izbrati 
kot dodatno opremo proti standardnemu ozvočenju. Sistem je sestavljen iz 13 zvočnikov 
naslednje konfiguracije:  
‐ dva nizkotonca premera 200 mm in skupne jakosti 140 W RMS s frekvenco delovanja 
med 30 Hz in 500 Hz,  
‐ sedem srednjetoncev premera 100 mm z lahko aluminijasto membrano s skupno 
dovoljeno jakostjo 280 W in frekvenco delovanja med 100 Hz in 10 kHz, 
‐ štirje visokotonci premera 25 mm skupne jakosti 160 W in območjem delovanja med 
5000 Hz in 20 kHz. 
 
Posebnost sistema napram ostalim možnim rešitvam je dodatni zunanji ojačevalec. Ta deluje 
namesto ojačevalca vgrajenega v izvorno avdio enoto in deli zvok na sedem avdio kanalov 
skupne moči 280 W s frekvenčnim območjem od 200 Hz do 20 kHz. Za nizke tone sta 
vgrajena izhoda skupne zmogljivosti 140 W s frekvenčnim območjem med 20 Hz in 200 Hz 
z vgrajenim nizko propustnim križancem. 
Ojačevalec ima vgrajen tudi DSP imenovan LOGIC 7, ki sprejme dva kanalni zvok izvorne 
avdio enote in ga pretvori v sedem kanalni prostorski zvok. Komunikacija izvorna avdio 
enota z ojačevalcem poteka z uporabo optične MOST linije, kar omogoča tudi prilagajanje 
EQ nastavitev DSP preko CIC enote s čimer lahko poljubno prilagodimo jakost posameznih 
frekvenčnih območij. Obravnavani sistem ni namenjen naknadni namestitvi v vozilo zato 
proizvajalec ne nudi navodil za vgradnjo. Pritrdilna mesta šestih zvočnikov sovpadajo s 
tistimi iz osnovnega ozvočenja, za preostalih šest pa je potrebna naknadna izdelava. Prav 
tako je potrebna tudi izdelava nove električne napeljave za vse zvočnike in priklop 
ojačevalca na napajanje ter na optično MOST linijo.  
Na sliki 4.5 lahko vidimo prikazano razporeditev sistema po vozilu, kjer so s številko 1 
označeni visokotonci, z 2 pa srednjetonci. Oba tipa zvočnikov sta enakomerno porazdeljena 
v notranjem prostoru vozila. Številka 3 označuje nizkotonca, ki sta nameščena pod 
voznikovim in sovoznikovim sedežem. V prtljažnem prostoru se nahaja ojačevalec označen 




Slika 4.5: Razporeditev ozvočenja Lexicon Top HiFi [28] 
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4.2.4 Primerjava možnih nadgradenj 
Da lahko posamezne avdio sisteme med seboj primerjamo, smo določili kriterije, po katerih 
jih bomo ocenjevali. Ker pa si med seboj niso enakovredni, jim moramo določiti stopnjo 
pomembnosti s katero bomo oceno pomnožili. Izbrani kriteriji so bili naslednji: 
- skupna izhodna moč RMS, 
- velik frekvenčni razpon, 
- uporaba križanca, 
- enostavna vgradnja, 
- nizka cena. 
 
Sistema Bavsound in BLAM sta si po skupni izhodni moči in frekvenčnemu razponu 
podobna, saj oba za ojačenje zvočnega signala uporabljata notranji ojačevalec avdio enote. 
Najenostavnejšo montažo nudi Bavsound sistem zaradi najmanjšega števila zvočnikov, 
hkrati pa imajo zvočniki že pripravljeni ustrezni električni priklop. BLAM in Top HiFi 
uporabljata križance, kar pomeni, da bolje osredotočita frekvenčne sloje na posamezen tip 
zvočnika. Zagotovo je najbolj kompleksna montaža sistema Top HiFi, a nam le ta omogoča 
tudi ločen sistem za ojačenje zvoka in tako razpolaga z največjo skupno izhodno močjo. Pri 
primerjavi cen na prvo mesto postavimo najbolj ugoden sistem Bavsound s ceno 866€, sledi 
BLAM s ceno 1200€, na zadnjem mestu je kot najdražji sistem Top HiFi s ceno 2217€.  
Podatke prikažemo še v preglednici 3.1, v kateri zajamemo tudi stopnjo pomembnosti. 
 
Preglednica 4.1: Primerjalna analiza možnih nadgradenj avdio sistema za obravnavano vozilo 
Kriterij, (območje ocene)  
x stopnja pomembnosti 
Bavsound BLAM Top HiFi 








Velik frekvenčni razpon (1-3) 
x 2 
50 Hz – 14kHz 
(1) 
50 Hz – 14kHz 
(1) 
30 Hz – 20kHz 
(3) 

























Skupna vrednost 16 14 19 
 
Iz rezultata skupne vrednosti posameznih ocen pomnoženih s kriteriji je razvidno, da je glede 




5 Nadgradnja avdio sistema 
5.1 Odstranitev prvotnega zvočnega sistem 
Prvi korak procesa odstranjevanja obstoječega zvočnega sistema je bila izdelava delovnega 
načrta. Z njim smo lahko določili katere dele bo potrebno odstraniti iz vozila, da bomo imeli 
omogočen dostop do obstoječe električne napeljave in posameznih zvočnikov. Obravnavano 
vozilo smo postavili na suho in dobro osvetljeno mesto.  
Sledilo je odstranjevanje zaščitnih oblog prtljažnega prostora, s čimer smo lahko dostopali 
do akumulatorja, na katerem smo odstranili negativno povezavo in tako prekinili električni 
tokokrog v vozilu z namenom prekinitve napajanja električnih modulov vozila. V 
nasprotnem primeru bi se lahko katera od varnostnih zračnih blazin pri odstranjevanju 
sprožila, kar bi povzročilo hude telesne poškodbe.  
Delo smo nadaljevali z odstranitvijo sprednjih vratnih oblog, sprednjih sedežev, sedalnega 
dela zadnjih sedežev in zaščitnih mrežic zvočnikov na zadnji polici. Pri delu smo morali 
posebno paziti, da ne bi poškodovali plastičnih pritrdilnih zatičev in obstoječih električnih 
vodnikov. 
5.2 Izdelava nove električne napeljave in priklop na 
MOST linijo 
Ojačevalec zvočnega signala novega avdio sistema smo vgradili ob bok prtljažnega 
prostora obravnavanega vozila, kot to prikazuje oznaka 1 na sliki 5.1. Za takšno postavitev 
smo se odločili zaradi bližine priklopa na električno napajanje in obstoječo MOST optično 
linijo, saj se v neposredni bližini nahaja MOST razvodna točka označena z oznako 2 na 
sliki 5.1. Ta nam omogoča enostavno dodajanje ali odstranjevanje komponent priključenih 
na MOST optično zanko. Nova pozicija ojačevalca je pomenila izdelavo nove električne 
napeljave od posameznega zvočnika do glavnega konektorja ojačevalca. Za izdelavo te 
napeljave smo morali najprej izdelati preprosto shemo prikazano na sliki 5.2, saj nam je 
proizvajalec avdio sistema ne nudi. Kot referenco pri njeni izdelavi smo uporabili vozilo z 
že tovarniško vgrajenim Top HiFi sistemom.  
 
 
Nadgradnja avdio sistema 
16 
 




Slika 5.2: Preprosta elektro shema 
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Z vgradnjo električne napeljave smo pričeli pri plošči z varovalkami prikazani na sliki 5.3. 
Izbrali smo si prosti priključni vhod na konektorju za katerega smo vedeli, da ima ob prižigu 
vozila konstantni dovod električne energije napetosti 12 V. Pri delu smo si pomagali z 
digitalnim multimetrom s pomočjo katerega smo izsledili prosto podnožje varovalke, ki je 
povezano s prej omenjenim prostim vhodom konektorja. Ustrezno varovalko izberemo glede 
na električni tok, ki bo tekel skoznjo. Za izračun slednjega izhajamo iz enačbe 5.1. 
Pmax = I ∙ Unap (5.1) 
Največjo moč 𝑃𝑚𝑎𝑥 predstavlja moč ojačevalca zvočnega signala, ki znaša 420 W, napajalna 
avtomobilska električna napetost Unap pa 12 V. Enačbo preuredimo tako, da bo iskana 







= 35 A  
(5.2) 




Slika 5.3: Plošča z varovalkami 
 
Tako kot ustrezno varovalko, moramo izbrati tudi napajalni električni vodnik ustrezne 
površine preseka. Premajhna površina preseka bi namreč pomenila velik padec električne 
napetosti in v skrajnem primeru predstavljala tudi nevarnost požara kot posledica povišanja 
temperature vodnika. Prevelika površina pa bi povzročila nepotrebni strošek.  
Za izračun ustreznega preseka električnega vodnika si pomagamo z enačbami, ki jih 
najdemo v delu Toma Dantona [29]. Največji dopustni padec napetosti Up med izvorom in 
napajano komponento v vozilu znaša 10%. 
Up = Unap ∙ 0,1 = 12 V ∙ 0,1 = 1,2 V (4.3) 
 
Z znanim dopustnim padcem napetosti iz enačbe 4.3 lahko izračunamo ustrezni presek 
vodnika, kot je to prikazano z enačbo 4.4. 






35 A 1,7 ∙ 10−8 Ωm ∙ 2m
1,2 V
= 9,9 ∙ 10−7m2 = 0,99mm2 
(4.4) 
 
Enačba zajema električni tok I, ki potuje skozi vodnik, vrednost specifične električne 
upornosti ρ je odvisna od materiala iz katerega je jedro vodnika izdelano, l je potrebna 
dolžina vodnika med ploščo z varovalkami in ojačevalcem.  
Iz rezultata lahko vidimo, da nam izračun poda relativno majhen presek žice in zato smo se 
pri izbiri vodnika raje odločili za takšnega, ki ima presek 4 mm2. 
Par vodnikov, ki povezuje ojačevalec s posameznim zvočnikom smo prepletli med seboj v 
t.i. parico (ang. Twisted pair) z namenom lažje vgradnje napeljave po vozilu, kot tudi 
izboljšanja kvalitete signala, saj se s tem izognemo možnosti nastanka zvočnega šuma, ki 
bi lahko nastal kot posledica elektromagnetnega sevanja električnih komponent vozila in 
okolice. Celotno dolžino vodnikov smo ovili v izolirni trak iz tkanine kot kaže slika 5.4 in 
jih tako zaščitili pred vlago ter umazanijo. Glavna funkcija tkanine v traku je zadušitev 




Slika 5.4: Ovijanje električnih paric vodnikov v tkaninast trak 
 
5.3 Montaža novega zvočnega sistema v vozilo 
Na mestih, kjer so bila pritrdilna mesta zvočnikov predhodno že izdelana smo nove zvočnike 
dodali oziroma zamenjali v primeru, da je tam že bil prvotni zvočnik.  
Na sliki 5.5 lahko vidimo primer pritrdilnega mesta za srednjetonec na sredini armaturne 
plošče. Kljub temu, da je imelo obravnavano vozilo osnovno ozvočenje, je bilo pritrdilno 
mesto predhodno že izdelano. Posledično smo morali do tistega mesta napeljati le električna 
vodnika. 
 




Slika 5.5: Montažno mesto srednjetonca 
 
Najbolj zahtevna je bila vgradnja srednjetoncev v zadnjih vratih, saj na tistem mestu ni bilo 
predhodno izdelanih pritrditvenih mest na vratni oblogi. Prvotni načrt izdelave nosilnega 
podnožja iz pločevine ni bil uspešen, saj na ta način ni bilo mogoče enostavno pritrditi 
zaščitne mrežice zvočnika. Kot boljša rešitev se je izkazala izdelava nosilca iz umetne mase 
s pomočjo uporabe 3D tiskalnika. Najprej smo izdelali papirnati model na katerem je bil 
zarisan obris zvočnika z montažnimi luknjami, kot je to prikazano na sliki 5.6. Ta model 




Slika 5.6: Papirnati model nosilca zvočnika 
 
Po opravljenih meritvah s kljunastim merilom in izrisu CAD modela v 3D modelirnem 
programu Solidworks smo model shranili kot STL datoteko in jo uvozili v rezalnik Ultimaker 
Cura prikazan na sliki 5.7. Gre za programsko opremo, ki na podlagi uvoženega modela 




Slika 5.7: Model nosilca zvočnika v rezalniku 
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Kot material za tiskanje modela se je izkazal najbolj primeren PLA polimer zaradi dobrih 
mehanskih lastnosti in enostavnosti tiska. Za tiskanje modela smo uporabili 3D tiskalnik 
Anycubic I3 mega na sliki 5.8 z naslednjimi parametri tiska: 
- temperatura brizgalne glave: 210 °C; 
- temperatura tiskalne plošče: 70 °C; 




Slika 5.8: 3D tiskanje nosilca zvočnika 
 
Vratno oblogo sestavljajo tri plasti. Osnovno strukturo nudi polimerno ohišje na katerega je 
položena pena in sloj usnja. Za razrez ohišja smo uporabili premi brusilnik z rezalnim 
nastavkom, sloj usnja in pene pa smo odrezali z ostrim nožem. Velikost luknje je ustrezala 
velikosti membrane zvočnika. 
Na koncu smo izdelani nosilec skupaj z zvočnikom pritrdili na vratno oblogo s tremi vijaki 
na katerih so bile nameščene gumijaste puše (slika 5.9). Tako smo zmanjšali neposredni 
prenos vibracij zvočnika na vratno oblogo. Prav tako smo morali zaradi vibracij uporabiti 




Slika 5.9 Zvočnik pritrjen na vratno oblogo 
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5.4 Vzpostavljanje komunikacije novega zvočnega 
sistema z izvorno avdio enoto 
Po končani vgradnji novega avdio sistema v obravnavano vozilo, smo ponovno priključili 
akumulator in preizkusili delovanje ojačevalca zvočnega signala. Ta ima vgrajeno statusno 
luč, ki je v našem primeru svetila neprekinjeno, kar pomeni, da je komunikacija ojačevalca 
z ostalimi napravami v MOST zanki uspešno vzpostavljena ter da je napajalna napetost 
ustrezna.  
Kljub temu pa predvajanega avdio signala nismo slišali, saj je bila izvorna avdio enota 
nastavljena na ojačenje signala z uporabo vgrajenega ojačevalca namesto novo vgrajenega 
zunanjega Top HiFi, zato je sledilo spreminjanje nastavitev izvorne enote. Komunikacijo z 
enoto smo vzpostavili tako, da smo se povezali na avtomobilsko K-CAN linijo. K-CAN 
predstavlja komunikacijski protokol električnih modulov namenjenih udobju potnikov. 
Hitrost prenosa podatkov preko parice vodnikov znaša do 100 kbits/s. 
Poznamo tudi PT-CAN linijo, katere namen je omogočanje komunikacije pogonskega 
sklopa vozila. Hitrost prenosa podatkov znotraj te linje je zaradi velike količine 
posredovanih podatkov dvignjena na 500 kbts/s. Obe liniji temeljita na linearni topologiji 
pri kateri lahko v izbranem trenutku samo ena od naprav pošilja podatke, medtem ko jih vse 
ostale znotraj linije sprejemajo [30]. 
Za vzpostavitev povezave s K-CAN linijo smo uporabili OBD-II vhod znotraj vozila, ki ga 
avtomobilske servisne delavnice uporabljajo tudi za pregled napak in nadzor parametrov 
delovanja električnih komponent vozila. Da smo se na vozilo lahko priklopili z namiznim 
računalnikom, smo za to uporabili povezovalni kabel prikazan na sliki 5.10, ki omogoča na 




Slika 5.10: Povezovalni kabel  
 
Po vzpostavitvi komunikacije računalnika z vozilom smo z uporabo programa NCS 
Expertentool posegli v njegov CAS modul. Gre za modul, ki z nameščeno varnostno šifro, 
katere kopija je nameščena tudi na zagonski ključ, preprečuje krajo vozila. CAS modul služi 
tudi kot informacijska točka za ostale module, saj vsebuje seznam vseh ostalih vgrajenih 
modulov, kar jim omogoča medsebojno prepoznavo in komunikacijo. Z uporabo programa 
smo prebrali VIN kodo shranjeno v CAS modulu na podlagi katere nam je program ustvaril 
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seznam vse tovarniško vgrajene opreme v vozilo (ang. Vehicle Order), kot je prikazano na 
sliki 5.11. Na ta seznam smo dodali oznako $677, ki predstavlja ojačevalec sistema Top 




Slika 5.11: Seznam opreme 
 
Sledilo je kodiranje izvorne avdio enote. V programu NCS Expertentool smo vzpostavili 
komunikacijo z izvorno avdio enoto in iz nje prenesli datoteko .TRC formata v kateri so 
shranjene vse nastavitve, ki ji omogočajo ustrezno delovanje.  
Za urejanje datoteke smo uporabili program NCS Dummy, kateri nam podatke v datoteki 
prikaže v bolj pregledni obliki prikazani na sliki 5.12. Nastavitve smo preuredili tako, da je 
enota avdio signal preusmerila iz vgrajenega ojačevalca zvočnega signala na zunanjega Top 
Hifi priključenega na MOST zanko. Po ponovnem zagonu vozila smo lahko slišali 




Slika 5.12: Kodiranje avdio enote 
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Sledilo je še preizkušanje delovanja posameznih zvočnikov. V programu ISTA+ smo 
ojačevalec preusmerili v servisni način delovanja in tako pridobili dostop do funkcije 











6 Rezultati in diskusija 
 
6.1 Primerjalna analiza 
Avdio sisteme lahko med seboj primerjamo na dva načina. Prvi je s poslušanjem, kjer oseba 
sedi v prostoru in najprej posluša prvi avdio sistem, nato pa še drugega, ter ju med seboj 
primerja. Težava se pojavi, ker je takšna primerjava subjektivna in nezanesljiva. Boljša a 
tudi dražja je metoda z merjenjem. V delu Ethana Winerja [31] najdemo različne metode s 
katerimi lahko merimo lastnosti avdio sistema. Z merjenjem frekvenčnega odziva sistema 
merimo njegovo zmožnost reprodukcije vhodnega avdio signala. Meritve s kalibriranim 
mikrofonom po navadi izvajamo v območju med 20 Hz in 20 kHz, pri čemer na avdio 
sistemu predvajamo zvočno datoteko s tonom konstantne glasnosti in naraščajoče frekvence 
(angl. sine sweep). Idealni rezultat bi pomenil izmerjeno konstantno glasnost skozi celotno 
merjeno območje (slika 6.1 linija A), kar bi se na grafu glasnost - frekvenca odražalo v obliki 
vodoravne linije, v praksi pa se izkaže, da graf ni linearen temveč v obliki krivulje (slika 6.1 




Slika 6.1: Idealni frekvenčni odziv (A), realni (B) 
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Primer izmerjenega rezultata frekvenčnega odziva zapišemo v naslednji obliki: 100 Hz - 4 
kHz ± 6 dB. Rezultat nam pove, da znaša v zapisanem frekvenčnem območju odstopanje 
glasnosti med najglasnejšim in najtišjim predvajanim tonom šest decibelov. Pomembno je 
dodati tudi podatek, pri kolikšni obremenitvi avdio sistema je bila izvajana meritev, saj se s 
spreminjanjem glasnosti predvajanega tona rezultat spreminja in v velikih primerih prihaja 
pri nizkocenovnih sistemih do največjih odstopanj pri visokih obremenitvah.  
Naslednji možni tip meritev je merjenje harmoničnega popačenja. Gre za metodo 
vrednotenja avdio sistema, kjer predvajani ton izbrane frekvence in glasnosti posnamemo z 
mikrofonom ter pomerimo, koliko dodatnih tonov različnih predvajanemu tonu se je 
pojavilo, ter njihove posamezne jakost. Izmerjeni signal pretvorimo z metodo hitre 
Fourierjeve transformacije s pomočjo katere lahko kot rezultat dobimo celotno harmonično 
popačenje v odstotkih (%THD). Najpogosteje se takšen tip popačenja pojavi pri 
preobremenitvi ojačevalca zvočnega signala, kjer vrednost THD znatno naraste. 
Obstajajo še druge metode, kot so na primer meritev intermodulacijskega popačenja, meritev 
zvonenja, ničti test,… 
Prvotni in novo vgrajeni avdio sistem obravnavanega vozila smo primerjali glede na njun 
frekvenčni odziv in glede na zmožnost doseganja visokih glasnosti brez popačenja zvoka. 
Pri tem smo prvo primerjavo izdelali z uporabo merilne opreme, drugo pa s poslušanjem v 
vozilu. Pri merjenju frekvenčnega odziva smo pozornost namenili predvsem predvajanim 
jakostim skozi frekvenčno območje in odzivu pri nižjih frekvencah do 100Hz.  
Za opravljanje meritev frekvenčnega odziva smo uporabili naslednje pripomočke: 
- prenosni računalnik z nameščenim programom REW V5.20 (slika 6.2 A), 
- USB zvočna kartica: Behringer UMC202HD (slika 6.2 B), 




Slika 6.2: Merilni pripomočki 
 
Pred opravljanjem prve meritve smo v merilni program namestili korekcijsko datoteko, 
katera vsebuje podatek o frekvenčnem odzivu merilne kartice ter si tako zagotovili bolj 
natančno meritev. Mikrofon smo namestili v vozilo na mestu voznikove glave, kot je to 
prikazano na sliki 6.3, saj so nas na tistem mestu dobljene meritve najbolj zanimale. 
Da bi bile vse meritve izvajane pri enaki jakosti zvoka, smo na izvorni avdio enoti predvajali 
beli šum, katerega glasnost smo nastavili na izmerjenih 70 dB. Beli šum je zvočni signal, ki 
hkrati predvaja celotni obseg frekvenc človeškega slišnega območja. Razlog za izbiro belega 
šuma napram predvajanju tona ene frekvence je v tem, da bi lahko zvočna sistema izbrano 
frekvenco predvajala drastično različno glasno v primerjavi z ostalimi frekvencami. 
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Ker nam izvorna avdio enota vozila ne omogoča neposrednega avdio priklopa z 
računalnikom, smo morali namenski posnetek potreben za merjenje frekvenčnega odziva 
namesti na CD zgoščenko in ga predvajati v avdio enoti.  
Na začetku in koncu posnetka se nahaja kratek zvočni signal s katerim računalniški program 
prične in konča z merjenjem. Meritve posameznega sistema smo opravili trikrat in povprečili 




Slika 6.3: Opravljanje akustičnih meritev v vozilu 
 
Na sliki 6.4 lahko vidimo grafa frekvenčnega odziva prvotnega in nadgrajenega avdio 
sistema v vozilu. Kot je bilo tudi pričakovano, lahko ob primerjavi krivulj vidimo, da ima 
krivulja nadgrajenega sistema pri zelo nizkih frekvencah med 20 Hz in 100 Hz v povprečju 
za 20dB višje vrednosti. Tudi pri višjih frekvencah nad 10 kHz je opaziti izboljšane akustične 
lastnosti pri nadgrajenem sistemu, saj je tudi pri frekvencah do 18 kHz zmožen glasnega 




Slika 6.4: Primerjava frekvenčnih odzivov sistemov 
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Zaradi boljše preglednosti so meritve predstavljene z uporabo glajenja na 1/24 oktave, kljub 
temu pa lahko vidimo razmeroma neenakomerno porazdelitev grafa skozi območje merjenja, 
kar najverjetneje lahko pripišemo vplivu odmeva zvoka v notranjosti vozila, saj prihaja do 
konstruktivne in destruktivne interference predvajanega in odbitega zvoka [32].  
Opaziti je tudi mogoče, da tovarniška nastavitev izenačevalnika novega sistema daje velik 
poudarek nižjim frekvencam (nizki toni), saj so vrednosti med 20 in 100 Hz za 10 dB višje 
od povprečne merjene vrednosti. Prednost takšne nastavitve je, da daje poslušalcu občutek 
bolj prostorsko polnega zvoka, a na račun izgube zvočne čistosti višjih tonov.  
Pri naslednji meritvi frekvenčnega odziva smo nastavitve izenačevalnika nastavili na 
vrednosti, pri katerih smo se želeli čim bolj približati idealnemu frekvenčnemu odzivu. Žal 
nam sistem ne omogoča spreminjanja jakosti predvajanih frekvenc skozi celotni predvajani 
spekter temveč samo v območju med 10 Hz in 10 kHz. Na sliki 6.5 so prikazane potrebne 








Slika 6.6: Meritve osnovnega in popravljenega izenačevalnika 
 
Za konec smo opravili še primerjavo prvotnega in novo vgrajenega sistema glede na 
zmožnost predvajanja glasbe pri višjih jakostih brez popačenja, kjer smo ugotovili, da se 





V zaključni nalogi smo izbrani avdio sistem vgradili v vozilo in zanj izdelali ustrezno 
električno napeljavo ter ga priključili na optično zanko v vozilu. Z uporabo merilnega 
mikrofona in zvočne kartice je bilo opravljenih več meritev akustičnih zmogljivosti avdio 
sistema. 
1) Napravili smo primerjalno analizo ponujenih sistemov na trgu in izbrali nam najbolj 
primernega Lexicon Top HiFi. 
2) Izbrani sistem smo uspešno vgradili v vozilo.  
3) Na mestih, kjer je bilo potrebno smo izdelali potrebne montažne nosilce in s pomočjo 
preračunov izdelali ustrezno električno napeljavo. 
4) Opravili smo primerjalne meritve predhodnega in novo vgrajenega sistema. 
5) Dobljeni rezultati kažejo, da nam novo vgrajeni sistem nudi možnost predvajanja za 5,5 
kHz višje frekvence kot prvotni. 
6) Dobljeni rezultati nam pokažejo, da novo vgrajeni sistem nižje frekvence do 100 Hz 
predvaja 20 dB glasneje kot prvotni. 
7) Opravljanje meritev v notranjosti vozila se zaradi pojava odmeva izkaže kot manj 
natančna. 
8) S poslušanjem in primerjavo se izkaže tudi, da je novi sistem zmožen predvajati glasbo 
višjih jakosti brez popačenja. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
Vgrajenemu avdio sistemu v vozilu bi bilo smiselno dodati tudi visoko propustna križanca 
na mestu pred visokotonskimi zvočniki, s čimer bi se izognili njihovi morebitni 
preobremenitvi. V namen izboljšanja akustičnih razmer v notranjosti vozila bi bilo smiselno 
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